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Вступ
Інформація дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), отримана з 
космічних апаратів, набула широкого застосування. Матеріали ДЗЗ 
застосовуються здебільшого для потреб військової розвідки, народного 
господарства, моніторингу навколишнього середовища. Доступність 
матеріалів ДЗЗ та масштабність їхнього застосування  підняла потребу в 
підвищенні якості автоматизованої обробки знімків, одним з елементів 
якої є навігаційне забезпечення руху космічного апарату (КА) ДЗЗ.
Якісне геокодування знімків ДЗЗ, що є основою картографування 
його матеріалів, потребує рівномірного нанесення опорних точок по всій  
площині знімку. В ручному режимі досягти якісного геокодування усього 
знімку дуже складно, а часом взагалі неможливо, що пов’язано з 
проблемою вибору опорних точок. Вплив цієї проблеми на якість 
геокодування значно зменшується, якщо застосовувати нанесення опорних 
точок з використанням параметрів руху КА, оскільки в такій постановці 
рівномірність розташування  опорних точок досягається без зайвих зусиль. 
Таким чином на перший план постає питання про якість навігаційного 
забезпечення КА ДЗЗ. В сучасних КА задача навігації вирішується 
здебільшого традиційними засобами [1] без використання карти земної 
поверхні.
Постановка задачі
Припустимо існування деякого багатоградаційного зображення 
ділянки земної поверхні, отриманого за допомогою КА ДЗЗ. Вважатимемо, 
що знімок складається з K M пікселів. Колір кожного з пікселів є 
значенням яскравості випромінення об’єктів земної поверхні в певному 
частотному діапазоні. Тому знімок ДЗЗ можна представити у вигляді 
подвійного масиву K M елементів, що містять значення яскравостей 
пікселів. 
Вважається, що зйомка проводилася в надір та в період  min max,t t . 
Позначимо в деякий момент часу 0t  параметри руху КА: його положення в 
абсолютній геоцентричній екваторіальній  системі координат (АГЕСК) 
0 0 0 0
T
a a aR X Y Z , швидкість 0 0 0 0
T
a a aV Vx Vy Vz  та балістичний 
коефіцієнт балS  (рис. 1, рис. 2); параметри сканера ДЗЗ: max  модуль кута 
максимального відхилення чутливого елемента сканера від напрямку на 
надір,   параметр дискретизації положень чутливого елемента в межах 
 max max,   та t  інтервал часу між формуванням сусідніх ліній 
розгортки знімка (рис. 2, рис. 3).
Рис. 1. Сканування Землі з КА ДЗЗ Рис. 2. Формування лінії розгортки
Знайдемо такі параметри руху КА 0R  та 0V  на момент часу 0t , щоб 
контурні лінії об’єктів знімку ДЗЗ (рис. 4, а) співпали з положенням 
контурних ліній цих об’єктів, нанесених на модельоване зображення 
очікуємого знімку (рис. 4, б).
а) б)
Рис. 3. Формування зображення ДЗЗ Рис.4. Положення контурної лініїза результатами моделювання (а) та зйомки б)
Виділення контурних ліній на растровому зображенні
Для виділення контурних ліній на растровому зображенні знімка
застосуємо послідовно згортку маскового фільтра та t пошукач . Це 
дозволяє отримати бінарне растрове зображення контурних ліній найбільш 
контрастних об’єктів знімка ДЗЗ [2-6].
Маскова фільтрація представляє собою згортку між матрицею 
значень яскравостей ділянки растрового зображення та матрицею 
коефіцієнтів фільтра (маска фільтра). Привласнення результату згортки 
центральному пікселу фільтруємої ділянки призводить до формування 
нового растрового зображення. Якщо в якості маски взяти систему 
коефіцієнтів, що дозволяє розрахувати значення швидкості зміни 
яскравості в межах вікна фільтру, то в результаті отримаємо зображення 
ліній перепадів яскравостей. При масковій фільтрації значення 
 0 0,f i j яскравості пікселя в центрі вікна обчислюється за формулою [6] 
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де 2 1 2 1      розмір “вікна” фільтру в пікселях, 0  − деяке 
позитивне число, що визначається розміром “вікна”;  ,i j  координати 
пікселя на зображенні;  0 0,i j  координати центрального пікселя вікна на 
зображенні;  ,F i j  значення яскравості відповідного пікселя, H –
матриця коефіцієнтів маски.
Фільтрація зображення відбувається послідовним зміщенням вікна 
фільтра (рис. 5) та обчисленням згідно (1) нового значення яскравості для 
пікселя, що відповідає центру вікна.
В [2-6] дано деякі варіанти маскових фільтрів. При застосуванні 
маскової фільтрації до космічних знімків ДЗЗ найкраще себе виявив фільтр 
на основі оператора Собеля [6]: 
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Приклад практичного застосування такого фільтра представлено 
рис. 6. 
Рис. 5. Процес виділення на зображенні 
ділянки 1212    з центром в точці 
 00 , ji
Рис. 6. Фільтрація 
оператором Собеля
Проте формування бінарного зображення шляхом простого порівняння (2) 
з деякою константою  0 0,f i j С , як пропонується в [2-5], призводить до 
потовщення контурних ліній об’єктів і формування великої кількості 
випадкових контурів, що пов’язано з надмірною чутливістю 
детермінованих фільтрів, та втратою менш контрастних ліній. Подолати 
цю проблему дозволяє застосування статистичного фільтра – t пошукача
[6-7]. 
Як і в детермінованих маскових фільтрах, вікно t пошукача
послідовно зміщується по зображенню, яке було отримано масковою 
фільтрацією, та на основі статистичного аналізу приймається висновок про 
належність центрального пікселя вікна до контурної лінії.
Вікно t пошукача  розбивається на чотири ділянки 1S  , 2S  , 1S  ,
2 .S
  При цьому горизонтальна та вертикальна лінії, утворені центральним 
пікселом, до цих ділянок не входять (рис. 7). 
Рішення про належність центрального пікселя вікна фільтра до 
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за статистичними параметрами пари ділянок 1S  та 2S : середніми 
значеннями яскравостей 1s , 2s , значеннями середньоквадратичних 
відхилень 1 , 2 , де m  розмір ділянки S , а t  квантіль Стьюдента. 
Якщо прийнято рішення про належність центрального пікселя вікна 
до контурної лінії при аналізі будь-якої з пар 1S  , 2S   чи 1S  , 2S  , то 
пікселю привласнюється значення 1, інакше  0.
Отримане бінарне растрове зображення є необхідним матеріалом, що 
закладає основу для ідентифікації об’єктів зображення (рис. 8).
Рис. 7. Вікно універсального 
пошукачаt   контурних ліній Рис.8. Фільтрація пошукачемt 
Представлення контурів ланцюговим кодом та ідентифікація їх 
ділянок
Будь-яку лінію на пласкому зображені можна з деякою точністю 
представити у вигляді ламаної, де вершини ламаної з’єднуються векторами 
(рис. 9), 
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де ( )n  n -й вектор, а k – кількість векторів, що формує контур  . 
Контур, що представлено виразом (3), називається вектор-контуром 
контурної лінії зображення об’єкта.
Кожен з векторів (3) можна представити комплексним числом 
          1 2 expn n i n n i n         , де n  номер вектора з (3), 
   1 Ren n x      проекція вектора ( )n  на вісь x , 
   2 Imn n y      проекція вектора ( )n  на вісь y , а  n  і  n 
модуль та аргумент комплексного числа відповідно. В такому разі (3) 
перетвориться на масив комплексних чисел.
Якщо позначити точку, з якої починається вектор  0 , як 0 0 0( , )a x y , 
то координати будь якої вершини ламаної   можна знайти як дійсну та 
уявну частини суми комплексних чисел, тобто 
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  . Виходячи з цього, зворотною 
операцією з масиву точок  0 , , na a  можна знайти компоненти контуру  .
Контури, елементи яких відповідають лише варіантам комплексних 
чисел, відображених на рис. 10, називаються стандартизованими. 
Рис.9. Опис контуру векторами
Рис.10 Координати елементарного 
вектора при комплексному 
кодуванні
Як видно, всі контури утворені низкою сусідніх точок растрового 
зображення, будуть стандартизованими. Тому нанесення картографічного 
матеріалу на модельоване растрове 
зображення у контурному вигляді згідно 
(3) потребує приведення його до 
стандартизованого виду. Це досягається 
так званою процедурою стандартизації [7] 
(рис. 11).
Стандартні контури, що отримані в 
результаті обробки знімка та в результаті 
моделювання очікуваного зображення
можуть суттєво відрізнятися між собою 
через дрібні деталі. Позбутися цього дозволяє процедура еквалізації. 
Особливість еквалізованого контура полягає в тому, що на його елементи 
накладається обмеження виду
(0) (1) ( 1)k         ,
тобто вимагається рівність модулів елементів-векторів. 
Якщо застосувати процедуру еквалізації з 2   до 
стандартизованого контуру, можливо  створити контур, що буде 
повторювати характерну для його основи форму, але втратить дрібні деталі 
(рис. 12).
Рис.12. Процес еквалізації контура
Операція дискретного перетворення Фур’є закладає основу для 




Під контурною фільтрацією розуміють операцію, що основана на 
згортці вхідного контура   
0, 1k
n    з контуром   0, 1kn    , який є 
імпульсною характеристикою фільтра [7], а його дискретне перетворення 
Фур’є представляється контуром   
0, 1k
т    , що називається 
частотною характеристикою фільтра. Саме згортка контурів   і   задає 
відгук фільтра на вхідний сигнал, що визначається контуром 
  
0, 1k
s    ,
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Контурний узгоджений фільтр (КУФ), для якого справедливе
   1k s s      (тобто    ,    ), де  n  комплексно-спряжене 
число з  n , дозволяє розрахувати чисельну міру подібності між вхідним 
контуром   та еталонним  , оцінити масштабний коефіцієнт та кут 
взаємної орієнтації між   та   [7].
Оскільки під час обробки растрового зображення космічного знімка 
ми отримуємо контурні лінії лише ділянок наземних об’єктів (рис. 8), то,
використовуючи ці контури у якості еталонів   для КУФ, та подавши на 
вхід фільтра цільний контур картографічного об’єкта  , можна 
ідентифікувати ті частини  , які відповідають спостерігаємим контурам, 
якщо такі існують.
Визначення параметрів афінного перетворення між 
модельованим та реальним знімками
Для однозначної ідентифікації спостерігаємих ділянок наземних 
об’єктів однієї контурної фільтрації виявляється не достатньо. Це 
пов’язано із значним відсотком оманливих відгуків КУФ на подібні 
ділянки видовженого картографічного контуру. Відсіяти невірні 
результати контурної фільтрації можна, розглянувши системи точок, що їх 
утворюють вершини ідентифікованих КУФ контурів. Таким чином, ми 
отримуємо два точкові зображення A  (сформовано точками еталонних 
контурів, образи яких було знайдено на картографічних контурах) та B
(сформовано точками ділянок картографічних контурів, що були 
ідентифіковані КУФ).
Застосувавши методи суміщення точкових зображень, зможемо 
залишити лише точки, що мають взаємну відповідність на обох 
зображеннях. Для досягнення поставленої мети можна застосувати 
комбінаторний алгоритм суміщення двох зображень на основі перебору 
систем трикутників, утворених точками [8] або модифікований зонно-
комбінаторний метод ідентифікації точкових зображень [8-9].
Отримавши чітке співвідношення між точками зображень A  та B , 
можливо оцінити параметри афінного перетворення між цими 
зображеннями: зміщення початку системи координат зображення та кут 
повороту системи координат зображення B  відносно зображення A .
Корекція параметрів руху КА на основі ідентифікованих точок 
знімка
На етапі ідентифікації контурів шляхом моделювання роботи 
сканера ДЗЗ розраховані точки контурів географічних об’єктів, і таким 
чином отримані значення вимірюваних параметрів. Афінним 
перетворенням координат цих точок  знаходимо реальні значення цих 
параметрів. 
Отримавши два масиви растрових координат Tj j jT x y     для 
спостерігаємих точок на знімку та Tj j jT x y
       для точок 
змодельованих контурів, де 1,j q , створимо вектор нев’язок 
T
j jj j jT T T x y
         . Всі вектори нев’язок утворять матрицю-
стовпець 
       1 22 1
TTT T
qqT T T T
        .
Шляхом математичного моделювання можна відповідно до кожної 
точки jT  знайти матрицю частинних похідних вимірюваних  параметрів 
від параметрів руху КА 
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
j j j j j j
a a a a a
j
j j j j j j
a a a a a
x x x x x x
t Vx Xy Vz X Y
y y y y y y
t Vx Xy Vz X Y
      
               
       
.
Загальна матриця приватних похідних тоді буде
       1 22 6
TTT T
qq
        .
Методом найменших квадратів  [10] знайдемо оцінки 
 
^
0 0 0 0 0 0 0
T





TX C P T      , (4)
де  6 6
TC P      узагальнена матриця Грамма для системи функцій 
 j ; 
 2 2q q  діагональна матриця вагових коефіцієнтів помилок 
результатів вимірювання, діагональні елементи якої, як 
правило, обираються у вигляді чисел, зворотно пропорційних 
до дисперсій відповідних вимірів, а коли такі невідомі, то в 
якості матриці P  використовують одиничну матрицю 
відповідної розмірності. 
Тоді точні параметри руху КА ДЗЗ знаходяться як 
^
0 0 0a aX X X
    .
Результати експериментів
Для демонстрації працездатності отриманих алгоритмів 
використаємо ділянки знімку ДЗЗ КА NOAA-17 сканера AVHRR3 для 
ідентифікації елементів берегової лінії та корекції параметрів руху КА. 
Апріорні відомості про параметри руху КА давали значне відхилення 
картографічного контура морського узбережжя від реального (рис. 4). На 
рис. 6 та рис. 8 відображено результати обробки растрового знімка 
масковим оператором Собеля та t пошукачем , відповідно. Обхід 
ланцюговим  кодом отриманого бінарного зображення виділив близько 80 
контурних ліній, довжина кожної з яких понад 20 сусідніх пікселів 
(рис. 13).
В результаті еквалізації отриманих та картографічного контурів, 
ідентифікації ділянок останнього контурним узгодженим фільтром та 
суміщення вершин ідентифікованих контурів модифікованим зонно-
комбінаторним методом було отримано 18 ідентичних точок на обох 
зображеннях, обчислені параметри афінного перетворення для даного 
знімку та розраховане реальне положення картографічного контуру 
берегової лінії. Отримавши необхідні дані для вирішення навігаційної 
задачі, методом найменших квадратів  знайдені точні параметри руху КА. 
На їх основі повторно змодельоване положення контуру берегової лінії 
(рис. 14).
Рис. 13. Обхід ланцюговим 
кодом
Рис.14. Результат накладення контурів з 
використанням отриманих оцінок 
параметрів руху КА
Висновки
Запропонований підхід до вирішення навігаційної задачі КА шляхом 
аналізу зробленого його сканером знімку ДЗЗ прийнятний для 
застосування. Отриманий результат доводить реальність автоматичного 
отримання параметрів руху КА за результатами аналізу зображенням 
земної поверхні.
Тестування отриманих алгоритмів проводилося на знімках середньої 
роздільної здатності. Використання знімків високої роздільної здатності 
збільшить точність вимірювання параметрів руху КА та підвищить 
ефективність запропонованої технології.
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